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Introduction générale

La physique des particules élémentaires a eu un grand succes durant les derniéres dé-
cennies grace a l'unification des interactions faibles et électromagnétiques dans ce qu’on
appelle le modele standard de Salam- Weinberg-Glashow, ce modéle qui se base sur le
groupe SU(2), @ U(1)y (L etY dénote I'hélicité gauche et I'hypercharge faible respecti-
vement ).L'une des prédictions les plus importantes de ce modele est I’existence du courant
neutre et du boson de Higgs pour générer les masses des trois bosons de jauge du modeéles
(W=, Z) pour que I'interaction faible ait une portée finie. L’existence du boson de Higgs
a été confirmée par l'expérience. Il est aussi a noter que dans ce modeéle la masse du
neutrino est nulle.

Malgré les succés du modeéle standard, il souffre de plusieurs lacunes notamment
origine de la violation C'P, les angles de mixages , les masses des particules (non prédites
par le modéle mais déterminées expérimentalement) en tout 19 paramétres au minimum
non predits par le modele ..etc.[26, p 303] De plus, I'experience nous confirme que le
neutrino posséde une masse ce qui est inexplicable par le modele standard. Ces défauts
nous pousseent a chercher des solutions ou d’autres modéles qui permettent d’expliquer
les résultats expérimentaux. Parmis ces solutions il y a les différentes extension du modéle
standard notamment I'extradimension, la supersymétrie, modele de la grande unification,
I’espace-temps non commutative, etc...

Dans ce mémoire nous avons choisi I’approche de la géométrie non commutative a la
Seiberg—Witten. Dans le premier chapitre nous présentons le modéle standard ordinaire
en passant par le secteur électrofaible et la brisure spontanée de la symétrie toute en
exposant le mécanisme de génération des masses aux particules du M.S ainsi que les
différents couplages existent dans ce modéle. Dans le chapitre 2 nous présentons le modéle
standard basé sur un espace-temps non commutatif avec le formalisme mathématique
correspondant, et ce a travers une théorie de jauge non commutative (QEDy¢). Dans
le dérnier chapitre nous présentons une étude phénoménologique du processus f + f —

Z 4+ Z (f dénote les fermions et Z le boson de jauge neutre). On terminera avec une
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conclusion générale ol on présente tout ce que nous avons étudié avec quelques discutions
des résultats obtenus, ces dérniers pourraient étre considérés comme un bon signal de la

physique au delad du modéle standard.



Chapitre 1

Modéle standard de la Physique des

particules élémentaires

1.1 Modéle standard électrofaible (Salam-Glashow-Weinberg)

1.1.1 le groupe abélien U(1)

Le lagrangien d’une particule libre de spin %, nommeée "particule de Dirac”’ est donné

par [2] :

Lpirac = E(@&‘ —m) (1.1)

Le lagrangien contient deux termes, I'un représente la cinétique de la particule et

I’autre sa masse.
Nous pouvons vérifier que le lagrangien est invariant sous les transformations sui-

vantes :

{p= o0t )



L’ensembles des transformations U(a) = e ou « prend des valeurs réelles forment
un groupe abélien unitaire noté U(1), a cette symétrie on associe une quantité conser-
vée d’apreés le théoréme de Noether, dans le cas de ’électrodynamique quantique cette
quantité représente la charge électrique Q. [21][26]

La généralisation de la transformation précédente sous la forme :

() = e (x) (1.3)

ol le paramétre o dépend maintenant de 1’espace et du temps conduit a la symétrie de
Jjauge locale.
Le lagrangien n’est plus invariant sous les transformations considérées en raison de

I’apparition d’un deuxiéme terme dans la dérivée du champ

b = D ah + i’ @pd,a(x) (1.4)

L’invariance de jauge pourrait cependant étre conservée si nous introduisons une
nouvelle dérivée D, appelée dérivée covariante, qui serai invariante sous la transformation

de jauge suivante :

Dy — €@ D (1.5)

Pour cela un nouveau champ vecteur doit étre introduit pour compenser le terme non

désiré, la dérivée covariante est alors définie par :

D, =0, —ieA, (1.6)

ou e est la constante de couplage.



AH se transforme comme :

1
A — A + -0, (1.7)
e

L’invariance de jauge est donc vérifiée en remplacant la dérivée ordinaire par la dérivée

covariante
d, — D,

donc nous avons|26] :

L= (i7" 8, — m) o + ey A, (1.8)

Le fait d’imposer I'invariance de jauge locale conduit a I'introduction d’un nouveau champ
vectoriel A, appelé champ de jauge, qui se couple aux fermions libres.

Donc pour que le lagrangien décrit des particules en interaction avec un champ de
jauge A soit complet, il faut lui ajouter un terme cinétique qui représente le champ de
jauge A ,pour introduire un terme invariant de jauge il faut intervenir le tenseur F,,

définit tel que :

F, =0,A, — 0,A, (1.9)

Ce qui conduit au lagrangien total invariant sous les transformations de jauge locale [21] :

_ _ 1 ,

Lo = (iy"0u —m) ff + ey A4 — S Flu B (1.10)

Il est & remarquer que ’ajout d’un terme du type %mAA brise I'invariance de jauge,
c-a-d qu’en utilisant la relation (1.7) :

1 1 1 1 1
— H_s _ B Z A - Iz
2mAHA 5™ (A + eaua) (A + 68 a) £ 2mA#A

La particule décrite par le champ de jauge doit étre sans masse, c’est le cas de

’électrodynamique quantique décrite ici, les fermions et les photons (sans masse sont
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décrits par le champ de jauge A,) se couplent entre eux a 'aide d’une intensité appelé
constante de couplage donné par la charge électrique.
En résumé, le fait d’exiger une invariance de jauge locale revient a introduire le champ

de jauge d’une maniére mathématique stricte et non pas a la main (by hand)!

1.1.2 Le groupe non abélien SU(2)

Les bosons (W=, Z%)-médiateurs de I'interaction faible- se couplent de la méme ma-
niére que les gluons aux quarks et aux leptons.

Seuls les fermions d’hélicité gauche (ou des anti fermions d’helicité droite) sont concer-
nés par 'interaction faible.

Dans le cas des particules de spin non nul, I’hélicité est la projection du spin dans la
direction du mouvement, une particule dite d’hélicité gauche si la projection est négative.

Toute particule peut se décomposer en une partie de chiralité gauche et une partie de

chiralité droite :

L+R=P,+ Py (1.11)

ou Pr, et Pg sont les projecteurs de chiralité.
Pour tenir compte de ces observations, les leptons de chiralité gauche seront assemblés
en doublets et I'interaction faible sera décrite par une théorie de jauge basée sur un groupe

de symétrie du type SU(2). (L pour Left en anglais).

VYr, = (eye),l leptons (1.12)

Les leptons de chiralité droite seront quant a eux décrits sous forme des singulets inva-

riants sous l'interaction faible :

Y, =egr (1.13)
Seuls des neutrinos de chiralité gauche sont formés lors des désintégrations [ et par

6



conséquent ils n’interviennent pas dans cette théorie.
De méme pour les quarks nous avons :

Pour les quarks gauche- Left-sont des doublets :

Vi, = (Z)L (1.14)

Contrairement aux quarks droite- Right-qui sont des singulets :

¢R1 = Ur

¢R2 = dR

La dérivée covariante associée a ce groupe de jauge pour des fermions gauche est [21] :

(1.15)

i
Dl =0, + §ngaW;j (1.16)

Wi(a = 1,2,3) représentent les bosons de jauge du groupe SU(2)
g1 Constante de couplage de I'interaction.
T, générateurs du groupe SU(2) liés aux matrices de Pauli par la relation 7, = 0,/2.

Pour les fermions de chiralité droite, nous avons :
DI =9, (1.17)

Le lagrangien décrit l'interaction faible s’écrit alors [26] :

N 1 a 174
L = ¢[i(Df+DN)+"—m]y— wawg (1.18)
—. i . L a
= 9 {z {<8u + §ngaWM) + 84 A — m} P — ZWWW(f
— — 1 — a oy 1 a v
= WrON YR+ 0 Y, — 591¢L7aWM7M¢L —myp — ZWWW(QL



1.2 Lagrangien du modéle standard électrofaible

L’unification des interactions faibles et électromagnétiques se fait en considérant le
groupe de jauge SU(2), @ U(1)y ce modeéle - qui a été construit par les physiciens Abdus

salam__Glashow W einberg séparément en 1967- a le lagrangien suivant

[— . a . bl . 1 v a 1 v
L=y, [QL +igT W5 — ZQQAM] Y +Ug [0 — 192A, Y — ZW;L Wi, — ZBWB“ (1.19)

ol g1, go sont les constantes de couplage associées a l'interaction véhiculée par les bosons
de jauge B, W!" respectivement.
Les quatre bosons de jauge (W (a = 1,2, 3) et B,,) ne sont pas les quatre bosons phy-
siques médiateurs des interactions faibles (W* et Z) et électromagnétiques A, (photon).
Ces champs physiques sont des combinaisons linéaires des champs de jauge.

Les courants chargés s’obtiennent & partir de W/} et Wﬁ par les relations [3] :

W+ = % (W F W] (1.20)

Et les courants neutres a partir de Wj’ et B, :
A, = cosOw B, + sin Oy W) (1.21)
B, = —sin by B, + cos Oy W,

ou 0 est 'angle de mélange de Weinberg, il relie les deux constantes de couplage ¢;,92

par les relations suivantes :

. g1
V91 + 93 (1 22)
g2 )
cosf =

Vit g
Enfin, invariance de jauge du groupe U(1) implique la conservation d’une quantité

physique appelé I’hypercharge. Elle est reliée a la charge électrique () et a I'isospin T3



par la relation de Gell-Mann-Nishijama [2] :

Q=T+ g (1.23)

1.3 Modéle standard

1.3.1 Le groupe non abélien SU(3)

L’interaction forte est décrite par la théorie appelé chromodynamique quantique
QCD(Quantum Chromo Dynamics) les hadrons sont des particules sensibles a
Iinteraction forte. Le spectre hadronique peut étre expliqué comme des états liés de
quarks de spin % et de six saveurs différentes (u,d, ¢, s,t,b) dans la mesure ou on intro-
duit un nouveau nombre quantique appelé couleur. Il existe trois couleurs différentes,
sont données par analogie aux couleurs primitives : rouge, bleu et vert, seuls des états
non coloré ou blanche sont observables.

L’expérience nous montre que seuls les baryons (états liés de trois quarks) et les
mésons (états liés d’'un quark et d’un anti quark) sont observables, les quarks touts seuls
sont inobservables, c’est le phénomeéne du confinement [5][26]

La description de l'interaction forte est basée sur une symétrie représentée par le
groupe de jauge SU(3).

La dérivée covariante associée s’écrit [26] :

D, =8, — ig,T.G" (1.24)

o G, (a = 1,..8) représentent les bosons de jauge médiateurs de I'interaction forte,
ils sont appelés les gluons.

gs : est la constante de couplage de I'interaction.

T, : représentent les générateurs du groupe SU(3).

le lagrangien décrit 'interaction forte a la forme [2][21] :



— 1

Loep = ¢ (V"Dy—m)yf — 4GZVG5” (1.25)
T 7 I a 1 a v
= WO — i — g TTGin " — GG
le terme cinétique de champs des gluons G, donné par :
a a a abc b e
G, = 0.G,, — 0,G}, — g5 G, G, (1.26)

gs constante de couplage de I'interaction forte.
f% sont appelées constantes de structure du groupe SU(3). Elles sont définies &

partir de la relation :

[Ta7 Tb} — ifabcTC (127)

T générateurs du groupe SU(3) lites aux matrices de Gell-Mann par la relation
T =\"/2 .

le terme { f**°G% G} est nouvean par rapport au groupe U(1), il provient du caractere
non abélien du groupe SU(3), et se traduit par le couplage des gluons entre eux.

le lagrangien du modéle standard peut alors étre formulé en rassemblant les parties

forte et électrofaible [21] :

— = — |1 a
Lys = iwpy"0, +igWT.Gib + iy, §g17aWM — ¢2B, | Yp (1.28)
- T 1 nv 1 a pv 1 a v
+Zglq/)RB,u¢R — ZB/'WB — ZWMVWa — ZGMVGCL

A ce stade 13, le lagrangien ne contient pas des termes de masse. les gluons et le photon
sont effectivement de masse nulle mais ce n’est pas le cas pour les fermions ni pour les

bosons W= et Z de l'interaction faible.
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Le probléme est que I'ajout des termes du type ma1) qui représentent la masse des
fermions bienqu’il ne brise pas la symétrie SU(3) brise la symétrie SU(2).

De plus, des termes du type %WMW“ peuvent rendre massif les bosons de jauge de
I'interaction faible, mais ces termes ne sont pas invariants sous la symétrie SU(2);, ®
U(l)y.

Une possibilité pourrait étre d’abandonner I'invariance de jauge afin de pouvoir in-
troduire ces termes de masse, mais ceci pose des problémes et rend la théorie non renor-
malisable.

IL a été nécessaire de pallier ce probléme de génération de masse en trouvant un
mécanisme différent permettant 'introduction des termes massifs tout en conservant les
symétries de Jauge.

Ce mécanisme est connu sous le nom de mécanisme de Higgs (introduit indépen-
damment en 1964 par les physiciens F.Englert,R.Brout,P.Higgs,G.Guralnik,CR. Hagen
etT.Kibble ).

Meécanisme de Higgs :

Il est possible de générer des masses pour les particules grace a une brisure spontanée
de la symétrie.

Considérons des particules représentées par un champ scalaire complexe ¢ [1][2][3][21] :

6= iQ (61 + i) (1.20)

Ce champ vérifie le Lagrangien :

L= (8,0)! (9"¢) — 1126’ — A (¢7¢)” (1.30)

ol 4 est un nombre complexe arbitraire.
(A > 0) est un parameétre d’auto-couplage sans dimension
Ce lagrangien peut étre rendu invariant sous la symétrie de jauge locale U(1) par

I'introduction d’une dérivée covariante et ’ajout d’'un terme qui décrit la cinétique du

11



champ d’interaction. Le lagrangien s’écrit alors :

L= (0,0) (°6) V(8',6) — 12610 — A (610)° — T FuuF™ (1.31)

ou

D, =0, —ieA

m

et le champ A,se transforme selon la relation :

1
A, — A+ -0,a(x)
e

Le potentiel V(¢', ¢) a comme expression :

V(6! ¢) = —i26lé — A (¢19)” (1.32)

Minimisons le potentiel par rapport aux champs (¢!, ¢) c-a-d :

ov(¢' e) V(' 9)
T Ta 0 (1.33)

L’état fondamental du systéme dépend du signe de p?.

»Si p? >0

L’état fondamental correspond & un champ nul et le lagrangien et celui du QE D pour
une particule scalaire de masse p.

»Sip? <0

Dans ce cas-la il n y a pas un seul minimum, mais une infinité décrite par un cercle

dans le plan (¢, ¢,).

tel que :

0" = ¢} + 03 = (1.34)
Avec

12



V= (1.35)

représente 1’état fondamental correspond au choix d’un des points du cercle et donc ne
respecte plus la symétrie U(1), qui est spontanément brisée.
Afin de s’intéresser au contenu des particules de cette théorie. Nous considérons I'état

fondamental suivant :

¢ =v
¢2:0

Un développement autour de ce minimum peut se faire en substituant :

(1.36)

¢ () = \/g [+ (2)] € (1.37)

ou v(z) et n(x) sont des champs dans le lagrangien précédent.
Supposons les fluctuations autour du minimum faible :

Nous avons les termes non quadratiques suivants :

1 s 1 2 1
L= 3 (On)” + 3 (0€) — 2\ + 5621/2142 (1.38)

Le spectre en particule présente dans ce lagrangien se compose alors d’une particule non
massive décrite par ce champ, d’un scalaire massif 7 et d’un boson vecteur massif A, .

Leurs masses sont données par :

mg =0
My = V2\2 (1.39)
my = ev

Ainsi la brisure spontanée de la symétrie permet de générer une masse pour le boson de

jauge de la symétrie U(1). Elle fait aussi apparaitre une particule massive et une autre

13



non massive appelée boson de Goldstone.

Cette particule sans masse est prédite par le théoréme de Goldstone qui stipule qu'un
scalaire sans masse apparait quand une symétrie continue est spontanément brisée.

Il est possible de faire disparaitre ce boson de Goldstone grace a la transformation de

champ de jauge A, :

1
A, — A+ e—y@,m (x) (1.40)
Le lagrangien s’écrit :
L= (0 = NP+ 22222 P — gt 4 222 4 Pe 2y~ 2E P (141
—5(77>_V77+§€V o V77—Z77+§€ N77+V€,ﬂ7—1 uv ( )

1.4 Génération des masses pour les bosons de jauge
du modéle standard :

L’application de ce mécanisme peut se faire dans le cadre du modeéle standard afin de
générer des mases pour les bosons de jauge et pour les fermions.

Un champ de Higgs doublet de SU(2) est introduit [3] :

¢(z) = (Z;) (1.42)

Ce doublet de champ est décrit par le lagrangien :

2

Ly = (Dug)' (D"¢) — 1i*¢'d — A (¢10) (1.43)
ou
. Ta .Y
D# = 8M + Z_QQEWS + 19353“ (144)

14



» Pour 12 <0

Le doublet aura une valeur moyenne non nulle dans le vide :

(9)o = (2) V= @ (1.45)

V2
Cette valeur n’a pas la symétrie du SU(2), mais elle est invariant sous U (1) nous avons
donc brisé la symétrie du SU(2), @ U(1)y .
Pour déterminer les termes de masses associés aux bosons de jauge, il faut étudier le

voisinage du minimum, on définit :

L6 (@) ) Las)

¢ (x) =ev v+, ()
V2

Les champs 7,(z), (a = 1,2,3) sont les bosons de Gladstone qui apparaissent apres la

brisure spontanée de la symétrie SU(2).

( 1%
_Vv /o 2
Mz =5\ 92+ 93 (1.47)
My =0
MH = \/—2/,L2

Les masses des bosons Z et W sont liées par la relation :

—— = cos Oy (1.48)

Le mécanisme de Higgs conduit & la brisure spontanée de la symétrie SU(2), @ U(1)y
par l'introduction d’un champ scalaire dans le lagrangien auquel est associé un boson
massif, le boson de Higgs.

Par cette brisure, les bosons de jauge Z et W deviennent massifs ce qui est en accord
avec ’expérience.

La symétrie SU(3)¢ liée a I'interaction forte est conservée lors de ce mécanisme.

15



Récemment, le 4 Juillet 2012, les physiciens du grand collisionneur des Hadrons
"LHC"ont annoncé la confirmation officielle de 'existence de la "particule de Dieu" le
boson de Higgs ce qui permet de renforcer le modeéle. Ils ont découvert que sa masse est
comprise entre 125 — 126 GEV [25].

Le secteur férmionique :

Pour le moment, seuls les bosons de jauge possédent une masse, a I’aide du mécanisme
de Higgs ce dernier permet également de génerer une masse aux fermions du modéle
standard par leur couplage au boson de Higgs, il faut pour cela ajouter au lagrangien du

modele standard un lagrangien dit de Yukawa qui décrit ces couplages :

LYukawa = _AeaLl(rwal - )\dEquwaqz - )\UELI ¢¢Rq1 + Conjugais hermitien

¢ est le champ de Higgs définie précédemment.
A; sont appelés couplages de Yukawa.
Nous pouvons refaire le méme développement pour les fermions qui acquerront une

masse donnée par :

14
mf = )\fﬁ (149)

Les couplages de Yukawa traduisent l'intensité du couplage des fermions au boson de
Higgs celui-ci est proportionnel & la masse des fermions.
Le quark top étant le plus lourd des fermions, il aura donc le plus grand couplage au

boson de Higgs.

1.5 Lagrangien final

Pour décrire I’ensemble des interactions faible, forte et électromagnétique, il faut for-

mer une théorie quantique relativiste basée sur le groupe de symétrie SU(3)c® SU(2), ®
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U(1)y afin de générer les masses des bosons et des fermions, il faut ajouter un champ

scalaire de Higgs.
Le lagrangien final du Modéle Standard est alors [21] :

£-lfMS = £-lfFermions + 'Slnt.fortes + 'ant.elect.faibles + SHiggs + SYukawa (150)
Tel que :
Lus = Yo (1.51)
~——

Fermions libres

Fig T, G — 40,3”0#” (1.52)
Interact?o?ls fortes
1 1 1 w 1. . v
+yy, 192?W,ﬂ +HiggYiBu" | ¥+ Wy |ig SYrB"| = = BuB" — WL, W,

Interaction;aectrofaibles
(1.53)
—)\eELl PR, — )\dEquwaqz — )‘UELZ PP, + Conjugais hermitien (1.54)

(.

~
Couplages entre fermions et Higgs
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Chapitre 2

Modéle standard dans le cadre de la

géométrie non commutative

2.1 Géométrie non commutative :

Travailler dans un espace-temps non commutative revient a remplacer les coordonnées
ordinaires x, et leurs moments conjuguais p, par des opérateurs hermétiques z,,p, qui

vérifient les relations de commutation suivantes [9][11] :

(2> T] = 1

[f,uvﬁl/] = ihéuu <21)
[Pi; pi] = 0
6, est une matrice antisymétrique 0, = — 0,,, qui représente la non commutativité de

I’espace-temps & une dimension de surface [L]?.
Pour des raisons de dimensions de 6,,, nous introduisons le paramétre non commutatif
Anc tel que [6][10] :

. C[Ll/

[Z,,T,] =10, =1
o Lu uv A?VC

(2.2)
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cette dérniére (2.2) est nomée la parametrisation de Hewett — Petriello — Rizzo.

([Anc]| = [énergie]) représente le seuil d’énergie ot la non commutativité de I’espace-
temps devient appréciable, il est de 'ordre de TEV'.

C,, sont les éléments d’une matrice antisymétrique. Avec cette définition introduite
dans (2.2) on peut voir 0, comme la surface minimale mésurable au sens de la mécanique
quantique (correspondance entre h et 6, ). [22]

Pour aborder la version non commutative de la théorie quantique des champs, nous
allons considérer ’approche de Seiberg — Witten maps avec le produit star de Weyl —
Moyal [14].

Quantification de Weyl

La quantification de Weyl est une technique qui a pour but d’étudier la mécanique
quantique & partir de ’espace de phase de la mécanique classique [8][14][20]

(C’est une prescription qui nous permet d’associer un opérateur quantique a une fonc-
tion classique définie sur I'espace vectoriel euclidien RP.

Toute fonction ¢(z) peut s’écrire a 'aide de sa transformé de fourrier f (k) comme :

flk) = / dPkze= % f(z) (2.3)

remarquons que si f(x) est réelle alors

autrement dit, la quantification de Weyl consiste & faire une bijection entre ’algébre des
fonctions commutatives et ’algebre des opérateurs non commutatifs.

On définit 'opérateur de Weyl par [14][20] :

Wi = [ Goplwe 2:40)

7' est un opérateur.

ou f(k) est la transformée de fourrier de f(z)
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Si f(x) est réelle alors 'opérateur de Weyl est hermétique :

—

Wf] =W [f]

L’expression (2.4) on peut la réécrire comme :

szffwm&w

avec

~ dPk ., i oo
A(.I‘) :/ Defzkix elkil’
(2m)

La dérivée vérifie les relations de commutations suivantes [20] :

Propriétés :

Calculons la trace des deux membres de 1’équation (2.9)

L~
-~

Tr {eyla"A(z)e_M&} - [A(x + v)}

L~

sachant que :

Tr[ABC) =Tr[BCA] =Tr[CBA]

nous avons investi la relation de Baker-Campbell-Hausdorff [15]
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1
[AB
AB _ A+B; AP

e‘e (2.10)
valable pour les opérateurs A et B tel que :
(43[4, B]] = [B: [4, B] (2.11)
et de la propriété :
[@,5]} —0 (2.12)
on déduit que :
Tr [3(9&)} =Tr [3(1’ + U)] (2.13)

La propriété précédente implique que T'r [3(:}5)} est une constante indépendante de

x € RPdonc on peut poser que T'r {ﬁ(x)} =1

TT/W[f] = [def(x)Trﬁ(x)] (2.14)
= /dDa:f(m)

Résultat important [14] :
Evaluer la trace du symbole de Weyl de la fonction classique f est équivalent a faire

une intégration sur tout ’espace-temps.
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2.2 Produit star :

2.2.1 Définition :

L’opération notée” x "pour les fonctions ordinaires qui permet au symbole de Weyl

d’étre un homomorphisme d’elle est définie tel que [11][14] :

(129) (2) = exp | 3009501 1 (04 €) oo + 1) e (2.15)

On peut développer le produit star comme [8][18] :

P g = 7@+ 5 (5) 00,8, (1) OB () (210)

n!

comme nous pouvons ’écrire sous la forme compacte suivante [14] :

fz)xg(x)=f(x)exp [%.(5”6“”5},,] g(x) (2.17)

2.2.2 Propriétés :

Puisque le symbole de Weyl est un homomorphisme par rapport au produit star pour

les fonctions ordinaires, nous avons donc [9] :

—~ = —

WIfIW gl = W f * 4] (2.18)
et aussi [14] :

Tr W(fl).../m?(fn)} :/defl (1) * ook f (20) (2.19)

pour avoir le cas ordinaire (commutatif) a partir de 1’espace - temps non commutatif, il

suffit de mettre 6§ — 0.
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d’apres (2.16) nous avons :

f(x) g (z) = f(z)g () lo-o

L’information sur la non commutativité de ’espace-temps est codée dans le produit star.

Le produit star est non commutatif c-a-d :

f(x)*g(x)#g(x)* f(x), 0 antisymétrique

mais [9] :

fx)xg(x) =g(x)* f(x)lo- -0 (2.20)

et

{fxgtyup=Ff*glo—f*xgl-o (2.21)

Représentation du produit star dans ’espace d’impulsion :
Soient f, g et h trois fonctions arbitraires de I'espace R* tel que :
F () = [ F(k) etk

g(x) = [g(k)e™d"k (2.22)
h(z)= [ h(k)er dik

ou f (k),g (k) ,h (k) sont les transformées de Fourier des fonctions f (), g (), h (z) rés-
pectivement.

tenons compte de la relation (2.37), le produit star est donné par [11] :

1

(Feg)a) = [ dkdaf )G lo)e 2 K00) i (1 + p) (2.23)

L’associativité
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on utilise la propriété (2.40), nous pouvons écrire [9][11] :

[(f*g)*h](x) = / d4kd4qd4pf(k:),g(q),ﬁ(p)e_i(kgme_i((k D) ik +q+p)a

Frtgemn) = [ dhatadpF (.30 Fpe 22

donc

(fxg)xh=fx(gxh)=(f*xg)*h

Produit star en présence de signe intégral [11][14] :

/ Dz (f (2) % g (x)) = / d' (g (2) % f (2)) = / Iz (f (2) g (x))

et il en est de méme pour les dérivées :

/deaf (x) * g (z) = /dszag (x).0f (x)

Permutation cyclique [11].

(2.24)

(2.25)

(2.26)

/ P (f (2) % g (2) % h (2)) = / Ph (2)* (f (z) * g () = / 0P (g (x) b (2) = f (2))

Cas général :

[ty @dto = [ (Gux fosrofi) @) ata
nous avons [9] :
frgxhlo=fxgxh|g
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pour le compleze conjugué nous avons [11] :

(f*9) = f“xg* (2.30)

Régle de Leibnitz :

Op (f % 9) = (Ouf) * g+ [ * (Oug) (2.31)

Commutateur de Moyal
Le commutateur de Moyal (Moyal Bracket) de deux fonctions quelconques est défini
par

[f (@) % g (@)]yp = [f (@) x g (2)] = [ (2) x g (2) — g (x) [ (2) (3.32)

Calculons le commutateur suivant :[z# x f (x)]

par définition nous avons :

[ f (2)] = 2 % f () — f (2) * 2" (2.33)

dans le cas général nous pouvons écrire que :

F @) xg(n) = £ ()9 (@) + 50" (Duf) (Bug) + -

d’une part nous avons :

ok f(x) = 2Mf(z)+ %«9‘16 (Oux") (Of) + ... (2.34)

= 2if (1) + %9@555 (O5f) + ..

1

= otf (a:)+§9“5 (D5f) + ...

d’autre part 'addition de (2.51) et (2.52) donne :
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[ 5 f (@)] = 50 (51) — 50 (2u])

[ 5 f (@) = 507 (9sf) + 50" (@)

sachons que ¢, = — 0,,, nous obtenons alors :

[z 5 f ()] 5 = 0" (Oaf) (2.35)

Résultat important :
Pour evaluer le commutateur de Moyal d’une fonction quelconque avec z#, il suffit de
calculer la dérivée de cette fonction par rapport & la coordonnée canonique x*.

Pour f (z) = z#

[zh % x¥], 5 = 10" (Oax”) (2.36)

v

nous aurons la relation fondamentale d’anticommutation entre les coordonnées z*, x”.

[zh * 2¥],, p = 10"

En utilisant la définition du produit star introduite dans (2.32), nous pouvons écrire [14] :

[f (z) % g (x)],,5 = 2if (z)sin (;5&”“’3,,) g (x)
T (2.37)
() <00y = 2f ()cos (55,677, ) o 0

Résultat important :
Il est plus pratique de travailler avec des "fonctions classiques" en utilisant le produit

star, plutot que de manipuler des opérateurs en utilisant le produit ordinaires.
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2.3 Théorie de jauge sur un espace-temps non com-

mutative :

2.3.1 Exemple : QED non commutative :

Pour obtenir le lagrangien de la Q ED non commutative, on garde la méme forme du

lagrangien de la QED commutative :

commutative (s 1 v
£QED tatwe = £8ED = (i) —m) — ZFWF# (2.38)

on définit I'action S par :

S =Trf (2.39)
s représente la transformée de fourrier du lagrangien £, alors
/A R P
£=19 (le - m) b= 1B F (2.40)
utilisons le produit star on peut écrire £ sous la forme :
PN T
£:¢(z$—m>*¢—1FMV*F (2.41)
avec

S = / d'r £ (2.42)

dans le cas du QF D commutative le lagrangien £ est invariant sous les transformations

de la forme :

i (2.43)



avec

U= o (z) T

(&

(2.44)

Sachons que pour avoir cette invariance il faut que le champ A, se transforme comme :

‘ 1
A, — A+ gaua (x)

de méme pour le cas non commutatif on exige que :

D x Dxp =it % D

tenons compte des transformations (2.63) et des relations suivantes :

lD:’y“éu+i67“Au
i%*lD*¢ziE*U+*¢*U*¢

nous aurons :

ed, = U %9, U+eU" *ANU

m

= AM:U*AM*U++£8MU*U+
e
de la méme fagon que dans le cas commutatif on définit :

—ieF,, =Dy, D, = Du* D, — D, *x D,

avec

D, =0, +ieA,

28

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)



—teFy, x =D, D, x—D,* D, %

ce qui conduit & :

—ieE,, x 1 = (9, —ieA,) * (0, —ieA,) ¢ — (0, —ieA,) x (9, — ieA,) x¢p  (2.50)

Aprés développement, en remplacant les indices 'un a la place de autre pu < v nous

obtiendrons la forme de F),, [9][12] :

Fu = 0,A, —0,A, —i[A,* A (2.51)

Sachons que la dérivée covariante se transforme elle-méme d’une maniére covariante

commes son nom l'indique, c-a-d :

l,)#:U*D#*UJr

nous aurons la loi de transformation de £}, :

}:1,“,:U>1<FW>I<UJr

Pour le lagrangien de Maxwell nous avons :

. 1
£Ma:twell = _ZU*FJL*F’W*U (252)

il en est de méme pour l'action S [12] :

SMamwell - /d4x£Mamwell - SMazwell (253)

Conclusion
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L’action de Maxwell S est un invariant de jauge, par conséquent I’action total de la
QED non commutative est invariant sous le groupe de jauge U(1)yc qui est généré par
des éléments du type e*@oy (&)

tel que :

-\ 2
e =1 4+ o (z) + (%) a(z)xa(x)+ .. (2.54)
Remarquons que le groupe est non abélien, car si nous considérons U; et Us deux éléments

de U(1)nc alors :

Ul*UQ#UQ*Ul (255)

Pour la forme de F},,, nous avons :

F.=0,A —0,A,— ie[A,x A
——
Terme non abélien

F,

L ressemble & celui des groupes non abéliens vu la présence du dérnier terme (non

abélien et absent dans le QED ordinaire). Du point de vue phénoménologique cette
ressemblance se traduit par la présence de couplage entre photons, par conséquent de
nouveaux vertex

apparaissent ce qui est interdit en Q ED commutative.

Probléme de la charge électrique [12][16] :

Pour avoir I'invariance de jauge de 'action S en QF Dy¢, la charge électrique @) doit

prendre des valeurs bien déterminées, elle dépend des représentations suivantes :

représentation fondamentale = Q=1
représentation anti — fondamentale = @ = —1

représentationa djointe = Q=0

30



Résultat important :

Dans le cadre de QE D¢, les particules représentées par des champs de matiére v
se couplent aux champs électromagnétiques A, suivant les trois représentations possibles
(fondamental, anti — fondamental et adjointe), ces particules ayant comme charge ) =
0, +1 seulement(en unité de charge de 1’électron). Ce qui permet de dire que QEDy¢ est
incapable de décrire des particules de charge fractionnel (Ex.les quarks)!

Régles de Feynman pour QFED non commutative [7][9] :

Le lagrangien du QQE'D non commutative est donné par :

£58p =0 (P —m) * b — Fu P (2.56)

avec

F = 0,4, — 0,A, —ie[A, x A (2.57)

Nous pouvons décomposer £ sous la forme :

£ = Lripre + Linteractions (2.58)
tel que :
Evane = T % et = mp = TF P (2.59)
et
£ tmteractions = €0 % A % (2.60)

Citons ici quelques régles de Feynman qu’on peut les extraire & partir du lagrangien

(2.41) [7]

1. pour chaque ligne interne de fermions marqué de I'impulsion p, un facteur ( Z/Z ) .
—m
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2. pour chaque ligne interne du photons marqué de 'impulsion &, un facteur (—iey*).

Remarquons que les régles de Feynman pour la particule libre restent inchangées, au
fait la modification affecte seulement le vertex de deux leptons et un photon, ce dérnier

est donné par le facteur (—iey* exp (ip1 X p2)) -

b

L’opérateur ” x 7 est défini tel que :

1 17
P1 X P2 = §p1u9M Doy (2.61)

nous pouvons retrouver le cas ordinaire si on pose § — 0.

pour 6 — 0, nous avons p; X ps — 0.

—iey" exp (ip1 X pa) — —iey” g0 (2.62)
Les autres régles de Feynman restent inchangées. Pour obtenir les deux vertex de U(1)
non commutatif (noté U(1)%) on exploite la similitude entre les théories de jauge non
abéliens et U(1)x.
dans une théorie de jauge non abélien F},, est donné par :

Fo = 0,4, — 0,A, —ic[A,, A)] (2.63)

avec :

A, A)] = [AZT“,AI;T”] = igAZA’;f“bCTC (2.64)
ou {7} sont les générateurs du groupe de jauge.
[ représentent les constantes de structure du groupe.
g est la constante de couplage du group.
Fu = 0,A, — 0,A, + gAL AL foTe (2.65)
pour QFE Dy nous avons :
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F, = 0,4, — 0,A, —ie[A, x A

avec [9]

A, = /d4pAu (p) eP*
) (2.66)
A= [ atpa, (o)
le commutateur de Moyal donne :
[A,*A)] = /d4pd4]§Au (p) A, (P) {eip:ceipx — eiﬁweipx}
, ) __i(pAP) i(BAp) | i(Ptp)z
= /d4pd4pAM (p) A, (p) {e —e } e
, , . Ny Uptp)z
(A, x A)] = / d*pd*pA, (p) A, (§) {2sin (p A p)} e (2.67)

remarquons que le facteur 2sin(p A p) joue le role de la constante de structure f2¢ dans
le cadre de la théorie commutative non abélien. [26]
La regle de Feynman associé au diagramme de trois pattes pour la théorie commuta-

tive non abélien est :

gf ™ [(pr — p2)” g™ + (D2 — p3)" 9" + (3 — 1)" 9] (2.68)

remplagons [ par le facteur 2sin (p A ) dans le but d’avoir la régle de Feynman pour

QEDNC .

2gsin (p A p) [(pr — p2)” ¢ + (P2 — p3)" g"° + (p3 — p1)” 9" (2.69)

de méme pour le vertex a quatre pattes :
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92 [fabchde (gupgou - guogl/p) + facebed (g/wgpu - g/u/%p) + fadefbce (g/wgcrp - gupgl/a)]
(2.70)

tenons compte des correspondances suivantes :

fee =sin (ps A pa
J¢ = sin (p3 A p1
fred = in (pa A ps

fe% = sin (py A pa

)
)
) (2.71)
)
)
)

fhee = sin (p2 A ps

\

nous obtiendrons le vertex correspondant au diagramme de Feynman a quatre pattes

pour QEDy¢ :

sin (pl A p2) sin <p3 A p4) (g,upgcw - g,LLUng>
4ig®> | +sin (ps A p1)sin (p2 A pa) (9uoGpr — Guv9op) (2..72)
+sin (pl A p4) sin (p2 A p3) (guugop - gupgua)

2.4 Construction du Lagrangien du Modéle standard
non commutative :

Dans le cadre de la théorie de jauge non commutative les différent champs qui in-
terviennent dans la théorie (champs de matiéres et de jauge) sont redéfinis en utilisant
les transformations de "Seiberg — Witten " qui relient les champs non commutatifs aux
champs ordinaires par des séries en puissance de 6.

Le lagrangien du M SNC ressemble formellement au lagrangien du M S commutative,

en tenant compte des remarques suivantes :

1. Le produit ordinaire entres les différents champs est remplacé par le produit star.
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2. Les champs de (matiéres et jauge) sont remplacés par leurs Seiberg— Witten maps.

Par définition nous avons les transformations de ” Seiberg — Witten” [13][18] :

V=9 [V] = — 50°Va0s0 + £0°7 [Vio, Vi) 0o + 0 (6) 273)
‘7# = ‘A/u [V] =Vt ieaﬁ {aavu + Fap, VB} +o (62)

ou ¢ et V, sont les fermions et les champs de jauge ordinaires. F),, est le champ ordinaire

définit par :
F.,=0,A —0,A,—ilA, A (2.74)
au fait le lagrangien se compose de quatre termes [13][18] :
£MSNC = £Higgs + £Fermions + £Jauge + £Yuk:awa (275)
La forme générale du terme cinétique est donnée par :
1 n v
Lyonge = ER: CrTr (R (Fu) + B (F*)) (2.76)
tel que le champ non commutatif F},, a la forme :
Fo = 9V, -0V, —i [17” . 17”] (2.77)
~ 1 1
Fuo = Fut 0% {Fa s} = 36% (Vi (0 + Ds) Fiu} + 0 (6)
F,,, est le champ ordinaire donné par :
F,.=0,V,-0,V,—ilV,,V,]
et sa dérivée covariante est donnée par :
(2.78)

DgF,, = 0sF,, —i[Vs, F..
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V,, représente une combinaison linéaire des potentiels de jauge des groupes de Lie SU (3)®

SU(2) ® U (1) [13][18]

V, (z) = Y+gZB“ T“+gSZG“ (2.79)

ol g, g et gs représentent les couplages.

Y, T} et TG sont les générateurs des groupes de Lie.

Ay (7),B] () et G, (r) sont les bosons de jauges qui véhiculent les interactions élec-
trofaibles et fortes.

les coefficients C'r sont soumis & la contrainte :

% = Z CrTr (R(T?) « R(T)) = TT@Tl Ty (2.80)
91

La forme générale du £ 4,4, en fonction des champs du modeéle standard s’écrit :

1.1 v e 11 ,
£ jange = =5 Trs Fu P + 07 Tr = [( FpokF,, — F, FW> F"}—FO(HQ) (2.81)

Terme provient de l’aspect non commutatif de l'espace—temps

J/

Pour le secteur férmionique nous avons [13][18] :

—(4) o~y —=(9) i =~ =(i
3 L, * (iJDL(Z)> +Q; * < JDQ ) +A§% * (UD@R)) +u(R)

£Fermions = Z (282)
a=1 < lDA(Z> +dR * <le&%>
Le lagrangien du Higgs est définit par [13][18] :

YA (@) « ho (@) «hl (6) + ho (@)
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Ly ukawa @ la forme [13][18] :

/=) N ; Nt
G (T «he () ) + Gl <A() he (8) *L(L”)
3
=) ~ . ~NT o~
Lyiawa=— Y | +G7 (Q wh (8.) @) ) + GO A;) why (Be) Q‘”)
=1 (i) N\ s =
+G47 (Q wha (8) ) ) + 6L Ry (@ ) QW)
(2.84)
de la méme fagon que dans le modéle standard ordinaire, pour les champs des fermions
on définit :E = @T'yo
Les indices L et R dénotent les composantes gauche (Left) et droite (Right) définies

par :

Yi=5 (1=
{ 1 (2.85)

Yr =
Pour le champ du Higgs conjugué nous avons :7, = iTo®".
ol T9 est la matrice ordinaire de Pauli, et les indices (i,j € {1,2,3}) dénotent les
générations des particules.
les matrices G,,G. et G4 sont les couplages de Yukawa.

Le champ de Higgs non commutatif d est relié par sont SW maps de la fagon suivante

[13][18] :

b — <I>[<I> vv}

~ 1 1 ,
& = @+ 50; <8a<I> _ (Vaqp _ <I>Va>> (2.86)

1. ,
+§05<a ¢—§(vq> @V))vﬁm(e?)
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® est une fonctionnelle des deux champs de jauge V' et V qui se transforme d’une maniére

covariante sous les transformations de jauge :

-~

ot A et A sont les parameétres de jauge correspondants.

5@[@,v,v}:z-x*a>_@*x

Pour le conjugué hermétique nous avons :

La dérivée covariante du champ de Higgs non commutatif d est donnée par :

$[¢,V,V]T=§>[¢T,V,v}

-~

lA)#@:@HEI\)—ﬂA/M*@%—iCD*VM

(2.87)

(2.88)

le spectre des particules présent dans le MSNC' est le méme que pour le M S com-

mutatif [13][18] :

/ SUB)c | SU@2)L || Uy | Ul)g | Ts

el? 1 1 -1 -1 0
I BN EREIE

u) 3 3 2 2 0

d 1 1 —1 ~1 0
IR EREERENIT
e=(n) | 1 [ 2 [ 3T |

wrwo,Z |1 3 0 | (£1,0) | (£1,0)
A 1 1 0 0 0
el 8 1 0 0 0

Tableau :

Les différents champs du modéle standard selon les représentations des

groupes de Lie.
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La charge électrique est obtenue a 'aide de la relation de Gell — Mann — Nishijama
(1.23).

Les champs physiques électrofaibles (W=, Z et A) sont représentés par des champs
non physiques du SU(2), ® U(1)y qui sont {A et B*(a =1,2,3)}.

Les gluons {G"(b = 1,2,...,8)} sont représentés dans un octet de SU(3)c.

Il est & noter qu’en raison de 'apparition de nouveaux couplages entre différents
bosons de jauges, et des corrections de plus en fonction de 0", le M SNC se présente en
deux versions : M SNC minimal et non minimal, la dérniére version se caractérise par la
présence de quelques vertex comme le tri-couplage entre les bosons neutres (7, Z), tel que
Yy, YYZ4 et vZ Z qu’ils n’existent que dans cette version du M SNC. Dans ce mémoire
on se restreint & la version minimal du M SNC noté MSNCm.

Le terme de jauge du MSNCm est donné par :

Jauge

1/1 1 1 =~ =~
eien = 5 (FTn o T 5T Fus P (289
S

On simplifie le lagrangien de jauge par un choix qui consiste & faire la somme des trois
traces des générateurs des groupes SU(3), SU(2) et U(1) dans la représentation fonda-

mentale avec la matrice de '’hypercharge définit tel que [18] :

1({1 0
0 —1

Y = (2.90)

Dans ce choix la, nous écrivons le lagrangien en fonction des champs physiques usuels
[13] :
MSNCm 1 1A AV n %
£Jauge - _5 5 7 +TTB[,LI/B "‘TTGW/G (291)
1 dabcepa 1Ga Gb G° Gb GHve 02
9 1o T — G puboy +o0(6%)

ou Ay, B = B, T7 et G, = G, T représentent les champs de forces des groupes
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U(1),SU(2) et SU(3) respectivement tel que :

A, =0,A, —0,A,
B, = 8,BS — 9,B. + ge" B! By, (2.92)
G, = 9,G% — 0,G4 + gs f° GG
d®®¢/ fa% sont les constantes de structure totalement symetrique/anti symetrique du
groupe SU (3).
les champs physiques des bosons électrofaibles (W=, Z, A) sont donnés par [8] :

. V2
—JA, +gB;, . 5
ZN = ﬁ = — sin QwAN -+ cos QwBM (293)
gfi + 233
A, = 2 = cos OwA, + sin Qsz
\ 7+

ou la charge électrique e est reliée aux constantes de couplage par la relation :

e =gsinf, = gcosb, (2.94)

0., est llangle de Weinberg

2.4.1 Quelques régles de Feynman du MSNCm

On note ici que a cause de la non commutativité de ’espace-temps de nouveaux cou-
plages apparaissent comme le vertex ZZ 7, aussi des corrections en fonction du parameétre
de la non commutativité de I'espace-temps 6"”sont apparues dans quelques couplages.
Nous citerons quelques vertex qui nous intéressent dans notre étude, quelques-uns sont
déja présents dans le M S ordinaire mais ils ont re¢u des corrections en fonctions de 6",
et d’autres n’apparaissent pas dans le M.S commutatif comme les couplages entre trois

et quatre bosons de jauge [18].
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Pour les vertex deja existants dans le M.S, nous avons:

1. FIG A :
Ay (k)
f_

1
1€Q Yy + 56Qs Poubpin) vy — (o), Wiy = 1M5) = Wows = ms) (Pinh),, (2.95)

vV
correction en fonction de 0

2. FIG B :
f
Z, (k)
f
e ('7;; - %Kvgwppfn) (CV,f - CA,f’V)
. (2.96)
sin 26

i , ,
—50wmy (05, (Cvp = Ca7°) = Do (Crip + Ca 7))

3. FIG C :On cite ici le nouveau couplage de trois bosons de jauge 7, absent dans le

MS.

Z,(ks)
Zv(kz)
Z,,(ky)
eM3 0" (Ky — K3)" + 0" (K — K3)" + 0"7(K3 — Ky)" (2.97)
2sin” 20 —2gM (0K3)" — 29”7 (0K1)" — 297" (0K,)” |
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4. FIG D :Vertex a quatre jambes qui couple deux fermions avec deux bosons de

jauge, couplage inexistant dans le M S

f Zy,(ky)
f Zv(kz)
—_62 p P 5\2
5oz og reeB1 — K3)(Crip = Cagy”) (2.98)

Ce dernier vertex est I'objet de notre étude, car nous nous intéresserons par la suite
a I'apport pure non commutative de la section efficace du processus en question. On
remarque que pour les deux derniers vertex si on fait 8 — 0, le vertex disparait carem-
ment ! donc ces deux couplages n’existent pas dans le MS cependant, d’autres vertex

entre fermions et bosons de jauge sont apparus dans le M SNCm.
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Chapitre 3

Etude Phénoménologique

3.1 Introduction

Le modéle standard de la physique des particules élémentaires -version non commutative-
a créé de nouvelles interactions par rapport au M S ordinaires (citons par exemple, le
couplage de photons en QFE D yc,couplage ZZZ etc). Cette nouvelle physique doit étre
mise en évidence par les accélérateurs de particules notamment "le grand collisionneur
des hadrons" LHC', par la suite aller au dela du modéle standard peut résoudre quelques
problémes de la physique contemporaine.

Dans ce chapitre nous allons sonder ’aspect non commutatif de la physique des parti-
cules par I’étude de 'un des processus physique trés important au prés du LHC', c’est un
processus d’annihilation inélastique ff — ZZ(ff dénote un fermion et un anti-fermion
respectivement), il sert & produire le boson de jauge faible Z°, il contribue aussi au proces-
sus physique PP — ZZ (P représente le proton). D’ailleurs c’est & travers ce processus
que les physiciens ont pu confirmer I'existence du photon lourd Z° en 1983.

Les diagrammes possibles du processus étudié sont :
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———— WA ——

—— AN ——

S K

FIG E :diagrammes possibles pour le processus ff — ZZ

On s’intéresse par la contribution pure non commutative du processus en question,
pour cela nous allons considerer uniquement le dernier diagramme figuré dans I'image
en haut (diagramme en bas de I'image & droite,voir aussi F'IG D), car ce couplage est
d’origine pure non commutatif, contrairement aux autres couplages qu’ils existent deja

en M S (sauf pour le vertex de trois bosons Z qui est aussi de nature non commutative).

3.2 Calcul de la section efficace du processus ff— ZZ

3.2.1 Définition de la section efficace différentielle

On définit la section efficace différentielle (SED) pour une interaction de la forme

142 — 3+ 4 par [2][24] :
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Py, My ps3 m3

P2, My P4, My

FIG F :Définition de la SED, cas de deux corps a l’état final

do 1 1
dt 6475 |py |

M

avec la convention (h = ¢ = 1), t variable de Mandelstam.

Dans le référentiel du "centre de masse" nous avons :

preml® = (B2)* = (£)2 _s

2

t= —g(l — cosf)

S

dt = sin 8d0

of%

L’élément de I’angle solide df2 est défini tel que :

dQ = (dcos ) dp = sin 0dOdp

a partir des équations (3.3) et (3.4) nous pouvons écrire :

2 dp

d’autre part nous pouvons écrire que :
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do  do df)

= = 3.6
dt  dQ dt (36)
do 2 do J
dt — J5d0"7
nous obtiendrons, alors :
do 1 9
= d .
dcost  8m\/s Mo (3.7)

Remarque importante :

Dans le cas commutatif, ’amplitude de transition |/\/l\2 est indépendante de ’angle
azimutal o, ce qui explique I’apparition d’un facteur de 27 de plus aprés 'intégration par
rapport a ¢, ce résultat est different dans le cas non commutatif, comme nous allons le

VOIr.

3.2.2 Cinématique du processus

On fait intervenir les variables de Mandelstam, ces derniers sont des invariants de

Lorentz [24] :

s = (m +P2)2 = (ps +P4)2

avec, la contrainte :

s+t 4+u=m}+mi+ My + M;

Dans le référentiel "centre de masse" nous avons [2]
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FIG G :L’interaction est suivant l’aze

0Z
pi = — P> ce qui implique que ||pr]| = ||ps|
S
I = 173l = = = L 59)

On suppose que les collisions se produisent suivant 'axe OZ, nous avons donc :

V5 g VS

p/f (p(l)ap%vpfvp?) = (77 07 07 7)

\/5’070’ _ﬁ) (3.9)

00 1,2 .3y — [ V®
Po (p27p27p27p2) = ( 9 9

t = (p1—ps)° = (pa —104)2
= pi+p;—2pps
= M%—%(l—cos&)

= M% — 2p1p3

avec I’approximation (m; < My) ,nous pouvons écrire :
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pips = —% (t — M%)
pips = prky = poka = £ (1 — cosb) = —5 (t — M3) (3.10)
piks = poky = £ (1 + cosf) = —1 (u— M3)

nous aurons donc :

_ _ 1
prk1 = poky = ) (t — M%) (3.11)

piks = poky = —% (u— M3)

avec
KV (K K K2 K3) = g, ?S sin § cos ¢, § sin f sin ¢, \/75 Cos 9>
(3.12)
K{(KY Ky, K2, K3) = (TS’ —75 sin 0 cos ¢, _§ sin 0 sin ¢, —75 Cos 0)
d’apres (3.10) nous avons :
cosf = ——

2s (3.13)

D=

1 1
sin0:2—(2s+t—u)é(2s—t+u)
s

3.2.3 Calcul de ’amplitude de transition

Dans cette partie nous nous interessons par la contribution non commutative de la
section efficace differentielle du processus en question. Pour celd, nous allons considérer le
diagramme de Feynman provient de I"aspect non commutatif de 1’espace-temps (n’existe
pas dans le M S)(voir FIG F).

Nous allons calculer 'amplitude de transition en utilisant le vertex modifié¢ du M.SNCm.

I’amplitude de transition s’écrit :

—e?

M =7 (p2) {mew (K{ — K3) (O — cAﬂ5)2} u(pr) e, (K1) €5 (Ky)  (3.14)
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son complexe conjuguai a la forme suivante :

M =1 (p1) {Meuup (K{ — K3) (Cvy - CA,f75)2} v (p2) € (Ka2) € (K1) (3.15)

Calculons maintenant le carré de I’amplitude de transition :

M? = MM* (3.16)

M? = E<p2) {LG#VP (K{) - K2p> (CVJ - CA,f’YS)z} L (pl)ﬂ (pl)

2sin? 20y

—62 . A 2 % "
{megw) (Kf - sz) (CV,f - CA,ﬂ5) }U (P2) € (K2> € (K1) € (Kz) € (Kl)
(3.17)

et _ 2 _
MU (p2) {eul/p (Klp - KQp) (Cv,f - CA,f75) }U (p1) @ (p1)

{0105 (167 = K8) (v = Cu7) Jo (o) e () € () €5 (1) € ()

M2 =

la sommation sur les spins des particules initiales et les polarisations des particules finales

donne :
T 9 64 Kl Kl' K2 Kz’
MP = ——— | =g P =g + ——Z | v 3.18
SIMP = gy |t ] [ S o0 (318
Pol

—e? ~
{28in2 2 Do (BT = K3) (Cvs - CA,ﬂs)z} u (1) (p1)

{8105 (KT = K2) (Cvg = Co )} o () €5 (K2) € (K € (Fz) K

pour simplifier, on pose :
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Ki1,K1y , , ,
Gy = [—gw + IA‘};“‘] [—gw + %] (K7 — K7) (Kf - KS)
ot (3.19)

Q= aon
4 sin” 20y,

tenons compte des relations suivantes [4] :

Y spin W (P W (p1) =) +m 520
D spin U (P2) T (p2) =1y +m

et du fait que a trés haute énergie, les masses des fermions sont négligeables devant celles

des bosons de jauge, de sorte qu’on peut écrire :

P+ may,
Ty +m =1,

cette approximation est justifiée, car nous avons une interaction proton-antiproton ce qui

(3.21)

signifie que les fermions qui contribuent aux interactions sont des quarks legés (u;d) et
leurs antimatiére, en effet :

le rapport %_Z ~ 18958 [24] pour le quark le plus lourd entre ces deux ce qui rend
I’approximation valable & une certaine limite acceptable dans la présente étude.

la relation (3.18) s’écrit alors sous la forme :

_]jey 02 —|—C2 —2010 ,}/5
Z‘MF = OéGl‘VP!lf’f? 2 MP( v.f A, f Vif~ar )

51?1? <012/,f + Ci’f + 2CV,fCA7f’Y5) p(lHW,;

2
= aGupurpTr {—1/29Wp [(C%/,f + Cf,,f) - 403,f0§,f} 1?(19ﬂ1?ﬁ}

2
= aGypinp { <C\2/, st Cf,,,;) T7 (Ot O] — ACT C% T [1o0wpy "1 O] } (3.22)
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remarquons que :

T7 (10,071, O] =0 (3.23)
en effet
p(l = ’yaplll
]?(2 = 76175

une des propriétés des matrices 75 est que(voir Annexe) :

Tr (v°*977°97) = 4ie*™” = —dicapss

Eapso tenseur de Levi — Civita complétement antisymétrique

0,.,, peut se décomposer sous la forme :

eul/p = eul/’}/p + 010/1’71/ + el/p/ylu (324)

I'équation (3.22) devient :

Tr { <75p§ ) (07, + 00w+ 0007,) 7> (VabS) (O + Oppvs + 9@%)} (3.25)

apres développement, nous aurons des produits entre des parties symétriques et d’autres
parties antisymétriques ce qui rend la contribution de ce terme nulle (le produit donne
2éro).

I1 nous reste donc a calculer le terme : T [1/,0,,,,,1/,055)

d’apres les propriétés des traces (voir Annexe) nous avons :

Tr (v’ ) = 4 [g° (ab) + a®b® + a”b*] (3.26)

tenons compte de la décomposition de 6#* (3.24) nous pouvons écrire :

51



Tr [0 ,wpt1 Opizp) = T { <7/3pg> (O, + Oou + 0u,) (Vo) (Oisvs + 575 + Hoﬂ,;)}
(3.27)
apres développement et la mise en facteur commun des termes nécessaires, nous obtenons

I’expression suivante :

T UhbmthOiss] = 40, Ph [9;1917’13 + 001 + Hﬁﬂp'f] | |

— (p1p2) [0409" + 0559 + 059" ] + Pl [%ppg + 0505 + eﬁﬂpg]

a0, Py {9@]9/12 + 99,1]9'16 + enpplf] - (171172)’[9%9”’2 + 09" + 0,59 |
+pY [Hﬁu'p‘zl + Ot + 9;1/3193}

Py [H,zﬁp’f + 050} + Hﬁﬂpﬂ — (p1p2) [0p9”" + 02p9”" + 0159”7 ]

+40,, ) ) )
+p [euﬁpg + 0505 + Hﬁﬂpg]

(3.28a)
On introduit les notations suivantes :
( oo . p fi 1
Ty = Guppop {GIWPQ 0Pt + O + 0507
Ty = =Gupop { O (P102) [0159” + 059" + 05397 }
T3 = Guupuop {%upf 005 + O350y + 0305
Ty = Guuppp {%Z)g 0P + Ooip) + 017 | (3.28b)

Ts = —Gluvpvp {Ovp (0102) [0559"" + 0529"" + 059" ] }
Ts = Gupivp {Qupplf 05005 + 005 + 0,505
T7 = Guuppsp {qupg I

0,507 + 0P + 051)
Ty = Guvpivp {Gpup[f 0,505 + 05005 + 05,05

NN Q= Q=

L’expression (3.28a) devient :
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Tr [y ot Osiss) = 4 (C + CA ) AT+ To+ Ts + Ty + Ts + Ts + Tr + Ts + T}
(3.29)
tenons compte de (2,2), on fait le choix suivant, pour le paramétre de la non commuta-

tivité de l'espace-temps 6" [22] :

0 1 1
c, 1 |-1 0 1

1

0" = 5— =13 :
Ave  Axe -1 -1 0 1
0

(3.30)

-1 -1 -1

C,, : sont les éléments d’une matrice complétement anti-symétrique, définis ainsi (3.30) .

avec ce choix de la matrice 0", nous pouvons vérifier que :

K10K1 - KQ@KQ - 0

en effet :

KK, = K10, Ky = K} (0K1),
Ki10K; = K? [0g0K? 4 001 K} + 002 K2 + 003 K7)
+ K] [010KY + 011 K] + 015K + 013K3)

+ K7 020K + 091 KT + 022 KE + 023 K7
+K3 (030K + 051 K7 + 035 K7 + 033 K7

aprés développement en tenant compte des relations suivantes :

KO = K9
Ky = -k (3.31)
K? = K2

| ki = K
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nous aurons le résultat cherché :

Ki0K, = K10, K¥ = K" (0K,), =0
1018 10w I8y 1 (0K1), (3.32)
50K, = K46,,KY = KV (0K,), =0

o

de méme, a travers les relations (3.12) nous pouvons écrire :

K10Ky = —Ky0K, = (sin @ cos ¢ + sin @ sin ¢ + cos 0) (3.33)

2A%

on remarque que :

T5="1T (p1 — p2)
Ts = Ta (pr <— p2) (3.34)

Ty =T7 (p1 < p2)
11 suffit donc de calculer les termes 14,715, Ty, Ts, 17, Tk.
Calcul des termes T, Ty, T3, T4, T5,Tg,T7,Ts, T

Ty = Gupivp {prg [egzﬁpf + 0 + epnpﬂ }

tenons compte de (3.19) et (3.28) nous aurons:

Ky, Ky, Ko, Ky
Tl = |:_gu/l+ ];\}% N:| |:_gw)+ M%

{a,wpg [lepi" + G0 + gﬁﬂpﬂ }

] (k- K8) (K6 = K)  (335)
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T, = —]MKJ\}—;(Z) [(pr (K1 — K5)) [(K20) 0] + (Kipr) [(K16) (K, — K2) 0)]]
_p2—<K]\lé 1) [(E10K) ((Kq10) pr) + (p1 (K1 — Ka)) [(K20) 0F]
_p2 (Kl - K2)
M3
+%§—Kﬁ

[(K10K>) ((K20) p1) + (Kap1) (K20) (K — Ka) 0)]

[(K1p1) (K10K5)]

et de méme pour les autres 7', nous aurons donc :

Kl Kl’ KQVKQ,; P ,
T, = - {—guﬁ i “} {—gymL T ] (K? - K9) (K~ Kf)  (3.36)

O (P102) (099" + 059" + 039" |

apres le développement et la simplification nous aurons :

Ty =T, (pl — p2)
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K, Ky, Ky, Koy, ; ;
T, = [—g,w%] [—gm L ] (K0~ K3) (K} - 7)) (337)
Z Z

{pr’f [Ggy'pg + gl + eﬁﬂpg] }

_pl(KA}—;@ [(p2 (K — ) [(K20) 0K3) + (K1ps) [(K10) (K, — K2) 0)]]

_pl(KA}—;@ [(K10K,) ((K16) pa) + (p2 (K1 — K2)) ((K20) 0K>))]
_pl(KA}—;K?) [(K10F) ((K20) pa) + (Kapa) [(K20) (K — K2) 0)]]
—%;KQ) (Klpz) (K19K2)2

. [_M . K;\ngm} {—gw . Kj\}f;a] (K - K5) (K - k) (3.39)

{gy e [eﬁﬁp’f + 00 + %pﬂ }

Ty = (p (K1 — K2)) [(Ky — K2) 0) 0pa] + (pip2) (K1 — K2) 6]
+ [p2 (K1 — Ka) 0)] [((K1 — K2) 0) p1]

_pl(K]Q—gK?) (Kups) [((Ky — K2) 6) K]
_% [[(K1 — K2) 0] + (K10K>) (K1 — K») 6) py)]

(K10K,)*
M3

[(p1p2) (K10 K2) + (Kapy) [p2 (K1 — K3) 0)]]
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K1, Ky Koy Koy o
Ty = [t D] [ K2R (0 - p) (- KE) (339
Z Z

{000 (0102) [0559"" + 059" + 059" ] }

Ty = —(pup2) [[(K1 — K2) 0 (K1 — K3) 0)] +5 (K1 — K>) 0)°]

| (P1p2) (K\0K2) [(Ky — K2) 0K3) + 5 (K,0K>)°]

M3

(p1p2) 2

o (K10 (K1 — K»)0) (K1 (K1 — K»)) + (K10K5)7]
Z

Ts = Ty (p1 < p2)
Ky, Ky, Ky Koy 5 5
Ty = |—gu+ —2E “] [_ W+—] (KY — K§) | KY — K% (3.40)
6 |: [ M% M% 1 2 < 1 2)

{eyppﬁ‘ [Gﬁﬁp’ﬁ + Oy + eﬂf’pg] }
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Ts = (p2 (K1 — K2)) [(K1 — K2) 0) Opi] + (pipo) (K1 — K3) 6]
+ [p1 (K1 — K3) 0)] [((K1 — K2) 0) pa]

_@@ﬁ;@ummwm—mwwml
B (I](\}gl) [(K1p2) (K1 — K3) 9]2 + (KL0KS) ((Ky — K2) 0) p2>]

[(p1p2) (K10K2) + (Kop2) [p1 (K7 — Ks) 6)]]

K1 Kl' K2VK21'/

{%pg [eﬂﬁplf + 050 + 9»;11??} }

| e mp (st - k) Gy

T = (p1 (K1 — K2)) [(Ky — K32)0) Op] + (K1 — K2) 0) p1) (K1 — K2) 0) p2)
+ (p1p2) (K1 — K3) 9)2
BOR) 1 (K — ) (Kfpa) + (Faps) (o () — K2) 0)) + (pipe) (K2OK)

(p1 (K1 — K3)) (K1 — K3) 0) 0K3) + (p1 (K1 — K2) 0)) (K10K>)

2 (Kaps) (Kip1)

(Kapr) (K1 — K3)0)” — Ml

(K10K,)?

Kl Kl’ KQVKQ,; P ,
n= = [ Bt g Bl ay (k- kf) a2

{Opu (p1p2) [Gﬂpg””’ + Qﬁ)gpﬂ + Qﬂpgy"é} }
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Ty = —(pip2) [(K1 — K3)0) 0 (Ki — Ka) +5((K1 — K») 6)°]
4 (pip2) (K1 KS) (Ko — K) 0) 0K,) + (K10K,)?]

Kq,Kq; K VK U p o
Ty = [ogut ] [ St ) (KE- ) )
Z Z

{%PT [eﬂﬁpg + 0500 + 91&;21?3} }

Ty = (p2 (K1 — Ka)) (K1 — K2)0) 0p1] + (K1 — Ka2) 0) pa) (K1 — K3) 0) p1)
+ (pip2) (K — K>) 6)°

(K;\Zgﬁ) [(p2 (K1 — K3)) (K10p1) + (Kip2) (p1 (K1 — K2) 0)) + (p1p2) (K10K5)]
_ (ﬁ;};) [(p2 (K — K2)) (K — K3) 0) 0Ky) + (pa (K1 — K3) 0)) (K10K))]

. <K2p1) (K2P2) ((Kl o K2> 9)2 - 2 (szl) (K1p2)

M7 M;

(K10K,)*
Simplifions maintenant les termes qui apparaissent dans les expressions précédentes.

D’aprés notre choix du 6" dans (3.30) nous avons : 6,,, = 0,v = (0, 3)

Il en découle que :
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(06, = 60, = 6”00, + 6”601, + 0”03, + 6703, = 0 (3.44)

1
(K:10), = e {— (K1 + K2+ K3), (Ko — Kz — K3), (Ko + K1 + K3) , (Ko + K1 + K3)}

(KQH)V = AQ_fg {(Ki+ Ks + Ks), (Ko+ Ko+ Ks3), (Ko — K1+ K3), (Ko — K1 — K»)}
(3.45)

{— (K1 + Ka + K3), — (Ko + K3) , (K1 — K3), (K1 + K»)}

(K — Ky) 0], = A2
(3.46)

pour simplifier I’écriture on pose :

K=K
K, = K]
Ky, = K?
K3 = K3
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)
Ko (0), = Kab (K26) = 1
NC
B(Ko+ Ky + Ko+ K3) + 4Ky (Ky + K3) — Ko (K7 — K3)]
1
Ay

Ko — Ky — Ky — K3) — 4K, (K + K3)]
(KQG)H Q'LWKQV - (ng) HKQ - A4_
NC

(K10), (K, — K2) 0] = —— [<2(K) + Ky + K3) + 4K, (K, — K3) + 8K, K]

P!
(K20), (K — K2) 0] = A (Ky + Ko+ K3) + 2K (K3 — Ky) — 4K, K3
NC
2
— - — - —
1
[(Kl Kg) ‘9}#9 Piv [(Kl KQ) 9] (9]?1 A (2K1 +2K2 Kg)
N,
_ v _ _ _—
= T T A4
(K1 — K2) 0], 0" pay, = [(K1 — K2) 0] Ops A (K1 + Ky + K3)
NC
4

(K1 — K») 6], (K1 — Ka) 0] = [(Ky — ) 6] [~ (K; + K + K3) + 2K, K3

T M

[(K; — K3) e]uguuKly =i [B(K1+ K+ K3) + 4K, (K + K3) 4+ 2Ky (K7 + K3)]
C

(K1 — K2) 0], 0" K2, = A [3 (K1 + Ky + K3) + 4K, (K + K3) + 2K (K7 + K)]
NC

(K1 — K3) 0], 0" (K — K3), =

— [3 (KT + K3 + K3) + 4 (K1 K + Ko K))
NC

14 2[K1Ks + K1 K3+ K2 K3

K\0K,)* =
T

(3.47)
a la fin, nous obtenons ’expression explicite du carré de I'amplitude de transition du

processus en question, elle est donnée par :

M ()] =4a (CE, +C3,) T (3.48)

avec

T=Ty+To+Ts+Ty+Ts+Ts+ T+ Txg+ Ty
o4 (3.49)

A=
4 sin”* 20y,

Nous avons donc :
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1 5 =
M(Qs—l—t—u); (Q(S—t—i—u)é [2us — 2ts 4+ ut — su] (sin ¢ + cos @)

1 1 1
g (25 + 1t — u)é (2s —t + u)é [t* — MZt° — MZu?] (sinp + cos @)
8M7AN o
1
g (2541t — u)% (2s —t + u)% [ut® + Mjut] (sin ¢ + cos @)
AM7z AN
1 1 1
t = (28—H§—u)é (2s —t—l—u)é [us — ts + u’t] (sing + cos )
8M7 AN e
1 1
dr (25 +t —u)? (25 — t +u)? [us® — ts*| (sin + cos @)
AMZA% [ ]
1 1 1
+W (2s +t — u)é (2s —t + u); [(£? = s* + u* — 2ut) sinp cos ] (sin ¢ + cos p)
NC
1
g 25+t — u)% (2s —t+ u)% [ut® + v’ — 2tu® — MZt?] (sin g + cos @)
8MzAN¢
1 1 1
t—— (25 + 1t — u); (2s —t + u)é [—Mju? + 2MZut] (sing + cos @)
SM7AN o
1 1
+——— (25 +t—u)2 (25 —t + )2 [us — ts] (sinp + cos p)
16M2ZAL,..
1 1
—— (2 t—u)2 (25 -1 2 [—3ut? — Mzu — 4ut?] (si
+32M%A§ch($+ u)? (25 —t 4+ u)? [-3u Zu — 4ut®] (sin ¢ + cos )
torrma— (25 +t— u)% (2s —t+ u)% [2MZ8* + Myus — 3MZut] (sin ¢ + cos )
32M2ZAL
tosraa (2s+t— u)% (2s —t + u)% [— Mgt + 2st® + 2su® — duts] (sin ¢ + cos @)
320M2AL
1 1 1
‘o (25 +Ht— u)é (2s —t + u)é [s% + 2u® + 40t + 2MZt?] (sing + cos )
32M2A%,
+———(2s+1t— u)% (2s —t + u)% [—Mju® — us® + M3s*] (sinp +
276 z zZ @ + cos p)
16 MZAY -
1 1 1
e (23—1—75—u)é (2s —t—ku)é [4s +t — u] (sin ¢ + cos @)
16A%,.
3
1 1 S
(25 +t —u)? (25 —t+u)? | ——= + 2uts — su® — st*| (sin p + cos @)
16MZAS .. 2
1 1 1
d— (25 +t —u)2 (25 — t + u)? [—us +ts + 5%+ t*| (sing + cos @)
16MZA% [ ]
g (25 +t— u)% (2s —t + u)% [MZu — Mjt — ut — st®] (sinp + cos p)
16MZAL ..
1 1 1
F—— (25 + 1 — u)é (2s —t+ u)é [—MZjus + Mjts + uts| (sing + cos )
1602AS,,.
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1 1 1
+— (2:5—Hf—u)é (25—t—|—u); [s —t — u] (sin p + cos )
8AY e
+; (2s+t — u)% (2s —t + u)% [—9st* — 3su® + 3ts*] (sinp + cos )
32M2ZA% -
Fo— (25 +t — u)% (2s —t + u)% [—GMgus + 6M3ts + 12uts| (sing + cos @)
32M2ZAL
1 1 1
tomrm i (25 +t— u)é (2s —t + u)é [—dut — Myt + 4Mpu + 4t%] (sing + cos )
32MZ AN
1 1
f— (25 + t —u)? (25 — t +u)? [ts — Mzs — 2us®| (sin ¢ + cos )
16M2ZA% [ g ]
1 1
b (25 +t —u)2 (25 — t +u)2 [s* — 5st + bus| (sin @ + cos @)
16MZA% | ]
) 1 1
o (25 +t —u)? (25 — t +u)? [—5® — st? — su® + 2ut] (sin ¢ + cos )
32M2ZAS - | |
o esrrwbs—tq )2 [us® — %] (sin ¢ + cos )
————— (2s+t—u)? (2s —t 4+ u)? |us” —ts°| (sinyp + cos ¢
8MLAS -
1 1
o (25 +t —u)? (25 — t +u)? [5st — t* + 2ut — 6us| (sin g + cos )
32MZAL - [ }
1 3 3 40,2 4 2 3] (i
t—— g s+t —u)? (2s — t +u)? [tu® + Mzt — 2Mjut — u’] (sin ¢ + cos p)
8MyzAN¢
+8]\44—A4 (2s+1t— u)% (2s —t+ u)% [2MZu — Mju] (sin ¢ + cos p)
zBNe
+— (23+t—u)% (25—t—|—u)% [s —t 4 u] (sing + cos p)
A0y
1 1 1
g (23—}-15—u)é (2s —t—ku)é 25+t — u] (sinp + cos )
1
F—g— (2541 — u)% (2s —t + u)% [—st* — su® + us*t® — 2uts®] sinp cos p
AM7z AN
1 1 1
F——— (25 4+ 1 — u)é (2s —t + u)é [—4st*u® — su’t® + 4stu?®] sin g cos ¢
1
g 25+t — u)% (2s —t+ u)% [2ust® + 7s* + u?s® — stu®] sinpcos
AM7z AN
t——— 25+t — u)% (2s —t + u)% [t — t* — t*u® + 2ut® + MZus®] sin p cos ¢
8M7AN e
o 25+t — u)% (2s —t+ u)% [—Mjut® — Mju® + 2MZu?t] sin ¢ cos ¢
8MzANe
F——— 25+t - u)% (2s —t + u)% [—uts®ut® + tu® — 2M3t?] sin ¢ cos ¢
8M7AN e
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NI

1 1
(25 +t —w)? (25 — t +u)? [Mjt* — Myts* + Mjtu®] sinpcos ¢

SVENG,
+m (2s +1t— U>% (25 —t+ U)% [—2MZut? + s° — st* — su?] sinp cos
-l-m (25 4+t — u)% (2s —t + u)% [2uts — s* + s*t* + s”u?] sinp cos ¢
+4AL]1VC (23+t—u)% (25 —t+u)% —]wiguts2 + 11 (u—t)| sinpcosp
—l—m (2s+t — u)% (2s —t+ u)% [—5° + st?] sinpcos ¢
+m (2s+t— U)% (2s —t+ u)% [su® — 2uts] sin g cos ¢
—l—m (2s +t — u)% (2s —t+u)% [ut + MZu — M2t — uﬂ sin ¢ cos ¢
+m (2s +1t— u)% (2s _t+u)% [ut + Mju — Mzt — u”] sinpcos ¢
+m (25 +¢— U)% (2s =1+ U)% [t?’ —ud + 3tu® — 3ut2} sin ¢
+m (2s+t— u)% (2s —t+u)% [Bus — 3st + 2ut — £2 — u?] sin @
+m (2s+1t— U)% (25 —t+ U)% [£* — u® — 3ut® + 3tu’] sinp
—i—m (2s+t— u)% (25 —t + u)% [u® + ut® — 2tu?] sin o
+m (2s +t — u)% (2s —t + u)% [—MZt* — Mju® + 2Mput] sing
—l-m (2s+t — u)% (2s —t—f—u)% [83 + st? — su? + 2ut5] sin ¢
+m (2s+t— u)% (2s —t+ u)% [—2us® + 2ut® + 2u® — 4tu?] sin
-l-m (2s +t — u)% (2s —t—l—u)% [M%s o M%tZ . M%uQ —|—2M§ut} sin o
+m (2s +1t— U>% (2s —t+u)% [su2 — st® + 6t — 6u] sin ¢
AT (25 )t (25 — t+u)? [—1° — tu® + 2ut® + M2*] sin
-I—m (2s+t— u)% (2s —t + u)% [Mju? — 2Myut + t* — M t*] sinp
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=

+ (2s+t—u)?2 (2s —t+ u)% [tu® — Mju® — 2ut® + 2Mjut| sin ¢

1
4M§8A‘}VC

[N
=

1
QA?VC(%—H?—U) (2s —t+u) 4M2(st—us)+2u—2t sin

D=

+ (2s+t—u)?(2s —t+ u)5 [—ut® — v’ — 2tu® — M7t?] sing

4M%3A‘}VC

=
D=

(2s+t—u)? (25 —t + u)? [2Mjut — Mju?] sinp

1
i 4MZsAy o

NI
NI

+ (25 +t—u)? (25 —t +u)? [ut — u® — Mat — Mu] cos

8M7 AN

NI

(2s+t—u)? (2s —t+u)% [s* + dus — 4st] cos ¢

1
T3z

N

+ (2s+t—u)2 (2s—t+ u)% [—st® — su® + 3ust — ut® — u®] cos ¢

1
4M§SA‘}VC

(NI

(2s+t—u)2 (2s —t+ u)% [2tu® + MZt* + Mju® — 2Mut] cos ¢

1
T IZeAL

+ (25+t—u)%(2s—t+u)% [—su® — Mjst + Mjus] cos ¢

4M§8A‘}VC

1 1 1
t—— (25 4+ 1 — u)é (2s —t + u)é [—u® + 2MJt + ut — 2ut?] cos ¢
8MZAN e

+8]\42—A4 (2s+t— u)% (2s —t + u)% [—2MJu® — 2ut® + 2MZut — st*] cos ¢
zANe

=
NI

2A4 (2s+t—u)? (2s —t +u) e (MZt* + Mju— Myt) +t —u| cosp
NC

+ (25 +t — u)% (2s —t + u)5 [—MZus + Mjts + uts — 2ut® — 2Myt] cos ¢

1
SMgsA‘}VC

(SIS

(2s+t—u)2 (2s — t+u)% [M7t? + tu® + Myu — Myu® + tu®] cos ¢

1
T IZsAL

+ (2s +t — u)% (2s —t + u)% [—ut® — Myt + Myu + Mt — Mju®] cos ¢

4M§8A‘}VC

D=

1 1
(2s+t—u)§(23—t+u) 3(t—u)+§(st—u3+t—u) cos ¢

A4
ANC

N

1 =
T 16MZAT, 25+t —u)? (25—t +u)? [—s* — 2uts® + 2> + s*u?]
)

T 16azAT,,

ol
Nf=

(25 4+t —u)? (2s —t +u)? [—s® + st + su® — 2uts]

(SIS

(2s —t+u)% [ut + Mju — Mzt — u?
65
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1

d— o [t? — 5% + u® — 2ut] (sin ¢ + cos p)
| |
+———— [ts® — 3stu® + 2uts — us® + ust® + su®] (sin ¢ + cos p)
AM7z AN
- [—uts® + ut® + 3tu® — 2u*t?] (sin  + cos )
s | |
1 3 2 2 :
+——— |5° — su” — st* + 2uts| (siny + cos )
AT | ]
1
+——— [~ Mjus® + Mput® + Mju® — AMjtu® + Mts] (sinp + cos ¢)
8Mz AN ¢
1
+——— [~ Mjts — 3MjuPt + AMjut® — 2u*t* — AMZtu?] (sin ¢ + cos p)
8MzA¥e
)
t——— [ts® + us® + st® — su® + 3stu® — 3ust?] (sinp + cos @)
8MzAN¢
[ ? + ut® — Mt — M}s + 2M3t*] (sin ¢ + cos ¢)
AMz AN
+—— [—5" + st® + su® — 2ust] (sinp + cos p)
2M7 AN ¢
)
e [t + st® — stu® + us® — ust® — su® — 2stu?] (sinp + cos @)
T6AZAG,, | ]
+——— [t? + t5* — 3tu® + 3ut® — us® + u?] cos ¢ (sin ¢ + cos p)
AM7 Ny ¢
1 422 22 2] (w
+— |5" — 87" — s"u” + 2uts®| (sinp + cos )
SR | }
1
+——— [§° — st — su® + uts — Mjus + Mjts + su®| (sin ¢ + cos p)
AM7z AN
o [~uts® + ut® — 2tu® — 30t — Mjus®] (sing + cos )
2M7 AN ¢
1
‘o [3M§ut2 + MZu? — 3MZtu* + M%tsﬂ (sing + cos p)
2Mz AN
1
e [~ M2t + s*u? — u*] (sinp + cos ¢)
R ]
1 22 422 2 3] (i
+———— |s7u® — t*u” — u® + 2tu’| (sinp + cos p)
| |
1
+——— [M3s* — Mjt* — Myu? + AMyut — 2MZus®] (sing + cos )
AM7z Ay e
1
+— 0 [Mjut® + Mju® — 2Mjtu?] (sin ¢ + cos )
2MzA N
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1

+m [—st4 — sut + us?t® — 2uts® — 4st®u® — 8u2t2] sin ¢ cos ¢
+m [4stu3 + 2ust® + 2% + u’s® — stuQ] sin ¢ cos ¢
+WA4NC [S2t2 —t* — 2 + 2ut® + MZus® — Mgutﬂ sin ¢ cos @
+m [—Mou? + 2MZut — uts® + ut® + tu® — 2M5t?] sin g cos ¢
+#Ajlvc [M%t‘l — M2ts® + Matu® — 2M§ut2] sin ¢ cos ¢
+m [—383 + 213 + 3st? — 6uts — 2t52] sin ¢ cos ¢

1
+m [4tu2 — Sut® 4 us® — u3] sin ¢ cos @
+m [—t* — u' + 125% — 6u”t* + dut® + s*u® + 4tu® — 2uts] sin p cos @
+m [ut® — MJt* + u® — Mju? + 2Mjut + 2tu® + sut®] sin ¢ cos ¢
-I—m [—i—su?’ + 2stu® — M%st2 — Mésu2 + 2M§sut] sin  cos ¢
+m [—ButSQ — M3s® — Maus® + 3ut® + Mjt* + M%t?’} sin ¢ cos
+m [—M%utz + tud + Mju® — Matu® — MZu® — 10u2t2] sin ¢ cos @
+m [—2Mjut + 2MZut® + us® — ust® — su® 4 2stu’] sinp cos ¢
+m [_Mgsg + Myst® + Mzsu® — 2MZuts + 6ut® + 2M§ut2] sin ¢ cos ¢
+m [Mju? + Mjts® + 6Mjut?] sin ¢ cos ¢
+m [us® — w*t* — u* + 2tu® — 3MZtu?] sin g cos ¢
‘f‘m [—MZus® — Mju® — Mjtu?] sin g cos ¢
m [—s® = 52Ms* — 10ts® + 10us® + 125 + st* 4+ 52M5t%] sin ¢ cos ¢

1
+—8M2A4 [108t3 — 10ust® + 12t* + su® + 52Mu® + lOstuﬂ sin ¢ cos ¢
zZANC
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1

+—2M2 A [—55u3 — 6u? — uts — 52MZut — 10ust2] sin ¢ cos @
z8Ne
1
F— [10t5u2 + 12ut} sin @ cos
2MZA%
1
+—2M2A4 [—t252 + t2u? — MZus® + MZu® + Mats* — M2t3 + Mgtﬂ sin ¢ cos
z8Ne
1
+—2M2 Al [—2MZtu® + 2uts® — 2tu® + 4ut® + ts® — Ms*] sinp cos ¢
zRNe
1
+W [M%UZ — 2MZut + 3ts® — 3t* + 3us® + 3u3] sin ¢ cos @
z8Ne
1
+—4M2A4 [225283 — 2st3 — 2st%u® — Mgs2 + ]\J%t2 + M%uﬂ sin ¢ cos ¢
z8Ne
3
F— [t32 — 3 —us? + u3] sin ¢ cos @
AMZAY o
1
+——— [—Méut +1%s% — st3] sin  cos ¢
2MZA%
1 2,2 2,3 2.3 2,3 2 43 2]
+2M%A§lvc [—t us + Mzus® — Mysu® — Myts® + Mst® — uts } sin ¢ cos @
1
+—2M2 Al [Qtsu?’ — duPt?s + 7 — dut® + 6M§ut2] sin ¢ cos ¢
z8Ne

+—4M2 Al [9ut2 — 14tu® + 6ust® — 6 M Zust® + 2M§t3u2] sin ¢ cos ¢
z8NC

1
Ryews e [us3 — 5sut? — su® 4 2ust — ts® + 3st® + tsu® — 2u5t2] sin ¢ cos @
AM7z AN
‘o [—ts3 + stu® + Mzs* — MZst*> — Mjsu? + 2M§ut8} sin ¢ cos
2Mz Ay
+———— [s" — t25% — s%u® + 2uts?] sinpcos o
s | |
1
‘oo [—M%tf + M2t + 3MZtu® — 3MZut® + Mgusﬂ sin ¢ cos
2M7sANy e
1
0 —]\4%212 + 1257 — t* — s*tu — 3ut® — tu® 4+ uPt?] sinp cos ¢
2M2sA% o [ ]
1
+t——ra [t4 + 2 — 2ut® — Mys® + Mjt* — t?s* — Méuﬂ sin  cos @
AMz AN e
1
‘T [—2M§ut +2M2s%*t — 2MZt* — 2M Ztu® + 4M§ut2] sin ¢ cos ¢
AM7 AN
5 4, 242 2, 2 .
+———" |—5" + 57t + 250" — 2uts| sin p cos
s | |
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! P — 4st® — 3su® + 6 i
—I—m [s — 4st” — 3su” + uts} Sin  cos @

+

Al [t2 — 52 u? - 2ut] sin ¢ cos @
NC

1

AL, |

—t* — MZt — 2ut® — MZt* 4 tu® + M%ut] sin ¢ cos @

3 2 2 2
—I—m [—8 + st° + su” — 2uts — ts +t3} cos? o

1

+m [3tu2 — 2ut® + us® —? — u3] cos? %)

1
—I—m [83 — st? — su® + 2ut32] sin ¢
+m [4153 —12u® + 3su® — duts + 28ut? — 26tu2}
+eaae [2MEts — Mus + 2M30 + 2050 — ur’]
+m [ dst® — 20M3st + M2 + Mu® — 20M3ut]
—|—m [uts® — Mjus® — s*t* + M3ts?
+m [—653 —ts? + usz] — msll
+m [7753 — tu® — 2MZst + 2MZus — 12u3]
+m [12M¢% — 24MJut + ¢* + u® — 2ut + 4u® + 4M 1]
+m [85t2 — 16su? — 18ust — tu? + Yut® + SM%UZ]

1
+m (=s*u® + uts® — Mjts® + Mjus®)
+m [—3su® — 3M st + 3Mjus + buts + 2ut® — 2MHt* + 2u°|
+4M§1A;‘Vc [~ MZu? — 2MZut + 2MZu? + Ms — MZst — Mus]
+m [—uts® = Mys® + Mus® +ut® + Mzt* + M30’]
b (MU 0 4 M = M = M3~ 20
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1

‘i [—6M§ut + 6 MZut + 6 MEtu? + uts* + Mys* — 5M§u52]
16MZ AN
1
d— [ MZts* + ts® — us® — duts® + dut® — Sut* + SMZut?
AL | )
1
[ MZu® — AMZtu® + M2t — 26202 + ut?
4M%A§1VC |: A Z A ]
+———— [—uts® — 2ut? + M2u® + M2t
AL, | ]
1 2 2 2 2.2 2, 3
+—2M§A§vc [—t u® + Myut — Mzu"t + Mztu }
1
t—— [—us3 —uts® — Maus® + Mjts* + us® — TMjts* — 7M§t32}
16 MZ AN
1 5 3 3 3, 42.3 3 3 2
+————|—5"> — 5% — ts® — 2uts® +t°s” — bsu’ + 5st® + Hstu
8MZA% o [ ]
1
+———— [—5ust? + 10stu® + 8s* — Just — 5t — 9tu?
sazat | )
7
11 3 2 t2 2
+2A§1\rc us” + su S 23
1
t—— [—6st? + 4M s — 4u® — ts* + M3s® — 2M2s* — 10M Jus
TGAZAL, | )
1

+8]\12—A4 [+12ut2 + 3MZt? + 3Mau® — 5Mjut + 4ts* — 3us2]
z8Ne

+4A4 (£ +u® — 25* — 2ut + st — us)

NC
+m [us?’ — ust® + bust® — 3ts® + 3st3 — 2st?u® — 32t2]
* 16M§A§vc [2M7 st + 10ust — s*u® + 10s*u” — 20uts’]
+m [—1034 — s — 2st? — 2su® + duts + 10321%2}
—l—m [—ts?’ + u83] — 16M;A‘}VCS4 — A;\,CSQ
+ 16Mé/\§1\70 [t?» — 51?4 25% + dus® — AMZs? + 4M§3]
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(3.50)

3.2.4 Section efficace :

Apres avoir calculé les termes T, 15, Ty, Ts, 17, Ts.en tenant compte de I'ensemble des
relations du (3.47) et en remplacant le tout dans I’équation (3.29), nous aurons a la fin
I’amplitude de transition finale du processus en question.

Pour avoir la section efficace differentielle nous allons investir la relation (3.7) qui

donne :

d(g;s 0) 871@ (M) de (3.51)

la section efficace totale s’obient par integration sur les angles 0 et ¢ :

T 2
OTot = /da 0, ) :/ sin@d@/ do () de
0 0

64

OTot = =7
Tot 47+/5 sin* 20y

2m
(CF, +Ci’f)/0 T (o) dy (3.52)

3.3 Conclusion :
L’étude de la contribution purement non commutative de la section efficace diftéren-
tielle du processus ff — ZZ dans le cadre du MSNC nous a informée que :

1. A tres hautes énergie (ordre de TEV) les effets non commutatifs dominent. En effet,

on peut voir cette manifestation importante de ces effets a travers ’'equation (3.33)

Ki0K, = —% [sin @ (cos ¢ + sin ¢) + cos §] (3.52)
Ne
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pour des énergies importantes des collisions (s /' ~ TEV), le produit (K,0K5) ,/ de-
vient important et par conséquent les effets non commutatifs deviennent apréciables.

Il est possible de voir cette importante contribution des effets non commutatifs a trées
hautes énergies a travers la définition elle méme du produit star.

en effet, nous avons :

fx)xg(x)=f(z)g(z)+ il (%) %0“1”1...0""””8#1,__8%f () 0y,...0,, 9 (x)

a trés hautes énergies 'apport des termes du développement en puissance croissant par
rapport a 6 devient important et donc nous n’avons pas le droit de les négliger ou de les
considerer comme une petite perturbation au sens usuel de la mécanique quantique au-
trement dit, pour des enérgies relativement faibles ’approche non commutative n’apporte

pas de contribution considérable.

2. La section efficace diftérentielle (SED) est fortement liée a l'angle azimutal ¢
(voir FIG F) [22], c-a-d qu’il y a des direction privilégiés dans 'espace-temps
par rapport aux autres,cette dépendance en ¢ est dtie au choix des valeurs du pa-
rametre de la non commutativité de 'espace-temps 0", car faire un choix de 9"
est équivalent & reconstruire notre espace-temps d’une fagons anisotrope ce qui ex-
plique la forte dépendance en ¢ de SED. Autrement dit, si on place un détecteur
d’événements suivant des directions de I’espace-temps bien déterminées (fixation
du ¢), nous aurons un nombre d’événements qui differt d’une direction a une autre,
c-a~-d qu’au moyen on ne trouve pas une distribution homogeéne des événements,
contrairement au cas classique ou l'espace-temps est isotrope et la SED est indé-

pendante de ¢, d’ou l'origine du facteur 27 aprés intégration par rapport a ¢ dans
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toutes les directions de I’espace-temps comme nous I’avons déja cité au paravent.

& X
v \(1‘"%.
/ | .—'""-,.'H
E!. II s I| q:ll
f.f_r__, = g
Hu
¥ £

FIG H : Dépendance azimutale ( @) de l'interaction

3. La section efficace diftérentielle dépend du choix du parameétre de la non commuta-
tivité de I'espace-temps 0" ce qui est claire tout au long de ce travail. Autres choix

de 0" meéneront & des résultats complétement différents.
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conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons revu le modeéle standard comme une théorie de jauge
basée sur le groupe de Lie SU(2)®@U(1)®SU(3). Nous avons essayé¢ d’étudier le M S dans
le cadre de la géometrie non commutative par 'approche du produit star de Weyl-Moyal
et ce a travers une étude phénoménologique d’un processus physique.

Comme application, nous avons considéré le sous processus partonique ff — ZZ du
processus physique PP — ZZ au LHC. Le but était de voir les contributions propre a la
non commutativité de ’espace-temps et d’étudier sa dépendance angulaire, énergétique,
etc. Nous avons choisi d’étidué I’apport purement non commutative du diagramme figuré
dans F'IG D, ou nous avons constaté que le carré de 'amplitude de transition avec des
fermions & I’état initial et des bosons a ’état final non polarisés dépend fortement de
I’angle azimutal ¢ c-a-d que la réaction est non planaire. En outre I'amplitude de tran-

sition dépend fortement du choix du parameétre de la non commutativité 6", il est a

72
noter que si on paramétrise 0" comme 60 = f? [6][10] alors, la non commutativité de
NC
I’espace-temps introduit un facteur supplémentaire proportionnel a A% (s variable de
NC

Mandelstam). Ceci indique que lorsque 1'énergie augmente la contribution non commu-
tative devient importante jusqu’a une certaine limite imprésée par 'unitarité et le bon
comportement en énergie de la section efficace totale.

Il est a noté aussi qu’au fil du temps, cette approche du modeéle standard non com-
mutatif occupera une place plus importante des intéréts des physiciens car la mise en
évidance des prédictions de ce modele nécessite une énergie de 'ordre de TEV ce qui
n’était pas possible avant la mise en service du LHC' il y a quelques années.

Donc, comme conclusion finale la contribution de la non commutativité de I’espace-
temps a des caractéristiques spéciales, la dépendance par rapport a I'angle azimutal ¢ et
le comportement énergétique. Ces résultats pourraient étre un bon signal d’une nouvelle

physique au dela du modéle standard.
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Annexe

A- Quelques Propriétés des matrices v [2][3][4]
L Y puen®er(p) = — g + %, €, représente le boson vecteur (W*, 7).
2. Y qlfy, = 4ab !
3. Try’> =0
4. TryPd =0
5. Try°qlf =0
6. Try’glf=0
7. Tr{~v gy} = 4{a"b” + a”b" — (ab)g""'}
8 Tri{v’gh.../} = 0,si n est impaire
9. Tr{yty"yP7) = Alg"g"” — 9" 9" + g"7g""]
10. Tr{yPy#~y" P77} = 4ie"P” = —4i€up0
11. La trace drun nombre impaire des matrices 7y est nulle.
12. G17P = 0" P 4 OPF~Y + Pk
B - Quelques lois de Feynman dans le cas non commutatif [18]

Nous présenterons ici quelques couplages entre deux fermions et deux bosons de

jauges, notons que ces vertex n’apparaissent pas dans le MS.

ey
"-\._‘ | .
T 3 S
ol el
- =
. =
- -~
.H-H'\-\."'l.l
' |.'L“
s Loy
- -‘LL
- -1
~ T
o i (P
—62Q2
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! "1
i - E,.f.ir1

*Qr

 2sin26 (0,0 (KT — K5)(cv,p — capvs) = 20,mmy ca pys]

W e

o

(A

3

QM% o (Kl —Kg)p+9Vp (K2_K3)#+gﬂu (Kg—K1>V
2sin 20w ~2g" (Oks)" — 29" (OF1)" — 29 (Ok2)"

C - Variables de Mandelstam :[24][26]
Pour une interaction qui produit deux particules dans ’état final, les variables de

Mandelstam sont définis tel que [24] :
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s = (p+p2)’=(ps+ps)°

= mf + 2F1Ey — 2p1.ps + m%
t = (p1—ps)" = (p2—pa)°

= mj 4 2B\ E3 + 2p1.ps + mj
u = (p —104)2 = (ps — p2)2

= m?—2E,E;+ 2p1.ps +m3

les variales s, t, u satisfont a la relation

s+t+u=mi+mj+mj+m;

Dans le réferentiel"centre de masse"les énergies des particules incidentes sont données

par [24][26] :

s +m? —m}

Ecm:—
1 2\/5

s+ m3—m?
2¢/s

dans notre cas nous avons considérer que (m; = my = 0), avec cette approximation on

E2cm =

touve que :

S
Elcm = EQcm = g

D - Section efficace du processus q;q; — Z°7Z% dans le cas commutatif :[24]
Dans le cas générale la section éfficace de deux particules s’écrit :
do 1 1

_ 2
At 647S |pyen,|? M
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la section efficace du processus ¢;q; — Z7° est donnée en fonction des couplages "Left

handed"l et "Right handed"r tel que [24] :

do Ta? 14+ rd t u  4AM?2s 1 1
- i_' ZOZO — 7 7 e - Z° M4 s i
o (40— ) = 5 2 (1—22,)2 52 R ACCREY
avec
1=2(T5 — Qzw)
r = —2Q$W
et

Ty = sin® Oy

T35 représente la troisieme composante de I'isospin faible pour le fermion " Left handed" f.

@ est la charge électrique (en unité de la charge du Proton).

E - JaxoDraw 2.1-0, pour introduire les diagrammes de Feynman.

Pour introduire les diagrammes de Feynman, ainsi que d’autres images figuré dans
ce mémoir, nous avons utilisé logiciel (JazoDraw 2.1 —0), qui sert a introduire d’une
facon simple les diagrammes de Feynman désirés malgré son "output" graphique limité,

cette petite application elle est gratuite et téléchargeable sur internet [23]
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Abstract

In this work, we presented the standard model of elementary particle physics with
the corresponding mathematical formalism, namely the spontaneous symmetry
breaking and the Higgs mechanism. Then we built the minimal standard model
based on the Noncommutative geometry approach using the Seiberg-Witten
transformations and the Weyl-Moyal product. We discus some new couplings
that are in this model, as application we study the transition amplitude of the
partonic process f f — ZZ where we calculate the transition amplitude deduced
the differential cross section and discussed its dependency and behavior at very
high energy.

Key words: standard model, non commutative geometry, gauge theories, Seiberg-
Witten maps, star product, differential cross section, azimutal angle, non

commutative space-time.



Résumé

Dans ce travail, nous avons présenté le modéle standard de la physique des
particules élémentaires avec le formalisme mathématique correspondant, tel que
la brisure spontanée de la symétrie et le mécanisme de Higgs. Puis, nous avons
construit le modéle standard minimal sur la base de la g¢ométrie non
commutative en utilisant l'approche des transformations de Seiberg-Witten et le
produit "Star" de Weyl-Moyal, ainsi qu'on a discuté quelques couplages nouveaux
dans ce modele, aprés nous avons étudier I'amplitude de transition du processus
partonique ff — ZZ ou on a calculé I'amplitude de transition, et on a déduit la
section différentielle et étudié sa dépendance et comportement a trés haute
énergie.

Mots clefs : modele standard, géometries non commutative, theories de jauge,
transformations de Seiberg-Witten, produit "Star*, amplitude de transition, section

efficace differentielle, angle azimutal, espace-temps non commutative.



